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摘要 :生物 土壤 结 皮 (生物 结 皮 ) 是 干旱 半 干旱 地 区 重要 的 地 表 履 被 物 ,能 够 固定 碳 氮 ,影响 养分 循环 ,从 而 可 能 引起 土壤 化 学 
计量 特征 的 变化 。 以 黄土 丘陵 区 不 同 演 蔡 阶段 生物 结 皮 为 研究 对 象 ,研究 该 区 生态 恢复 初期 生物 结 皮 演 蔡 对 土壤 碳 (C) 、 氮 
(N) 磷 (P) 含 量 及 其 化 学 计量 特征 的 影响 。 结 果 表 明 :(1) 生 物 结 皮 显 著 增 加 了 生物 结 皮层 CNSP 人 含量, 后 期 玫 结 皮 较 初期 
省 结 皮 CN P 含量 分 别 增加 了 161% .127% 和 9% , 均 显 著 高 于 其 下 0 一 10 cm 土壤 ;(2) 土 壤 C/AN 随 着 生物 皮 演 营 变化 较 小 ， 
范围 为 10.0 一 11.8,C/P 和 N/P 在 演 蔡 后 期 分 别 是 初期 的 2.4 倍 和 2.1 倍 , 均 显著 高 于 其 下 0 一 10 cm 土壤 ;(3) 生 物 结 皮 土 壤 
CAN .CYP 与 NMP 受 坡 向 影响 较 大 ,并 与 花生 物 量 显著 正 相 关 ,与 土壤 容重 显著 负 相 关 ;(4) 生 物 结 皮 显著 影响 土壤 CN 、P 含量 
及 其 化 学 计量 特征 ,使 生物 结 皮 层 显 著 不 同 于 其 下 层 土壤 及 裸 地 ; (5) 生 牺 结 皮 演 替 加 速 表层 土壤 养分 恢复 ,影响 程度 可 至 其 
下 2 cm 土屋。 研究 初次 从 土壤 化 学 计量 特征 的 角度 揭示 生物 结 皮 对 土壤 养分 循环 的 贡献 ,对 干旱 半 干 旱地 区 生态 修复 和 管理 
具有 指导 意义 
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Abstract: Biological soil~crusts (biocrusts ) are ubiquitous living surface covers in arid and semi-arid regions. The 
succession ofbioerusts exerts significant influence on soil nutrient cycles owing to their functions of carbon and nitrogen 
fixation.“Therefore, soil ecological stoichiometry characteristics are likely to be affected by the succession of biocrusts. To 
explore the effeets of biocrusts on the contents of organic carbon (C), total nitrogen (N), total phosphorus (P), and their 
stoichiometric characteristics ，biocrusts in six successional stages, totaling 59 sites, were chosen from the hilly Loess 
Plateau region. Biocrusts and subsoils (0—2 cm, 2—5 cm, and 5—10 cm) were sampled at each site. The contents of C ， 
N, andP were analyzed and their ratios were calculated. The results showed that biocrusts significantly affected the contents 
of-C, N, and P, and their ratios, which resulted in differences between biocrusts and the soils beneath them. Further, the 


differences increased with the succession of the biocrusts. The contents of C, N, and P significantly increased in the 
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biocrust layers ，which were significantly higher than that of the subsoils (0 一 10 cm). The contents of C, N, and P in 
biocrusts increased by 161%, 127%, and 9%, respectively, in the later successional stage compared with that in the 
earlier stage. The ratios of C/N, C/P, and N/P in biocrusts were all significantly higher than in the soils beneath them 
(0 一 10 cm). Variances of C/N were lower than that of C/P and N/P, with a range from 10.0 to 11.8. The C/P and NXP 
ratios in the later successional stage of biocrusts were 2.4 and 2.1 times as high as that in the earlier successional stages 
respectively. The slope aspect was the major influencing factor for the ecological stoichiometry characteristics of biocrusts. 
The ratios of C/N, C/P, and N/P were positively correlated with moss biomass and negatively correlated with soil bulk 
density. The recovery of topsoil nutrients was improved owing to the succession of biocrusts and the improvement of recovery 
appeared to be limited to a maximum depth of 2 cm under the biocrusts. Owing to the significant influences of jiocrust 
succession on soil nutrients and their stoichiometric characteristics, and the differences between biocrusts and their subsoil, 
biocrusts play a crucial role for ecological restoration in arid and semi-arid regions. The results reévéal the contribution of 
biocrusts to nutrient cycles from the perspective of soil stoichiometric characteristics and the study provides scientific basis to 


the ecological restoration and management in arid and semi-arid regions. 
Key Words: moss; cyanobacteria; carbon; nitrogen; phosphorus; ecological restoration arid-“and“semi-arid regions 


生态 化 学 计量 学 ,是 研究 生物 系统 能 量 平 衡 和 多 重 化 学 元 素平 衡 的 科学 ,以 及 元 素平 衡 对 生态 交互 作用 
影响 的 一 种 理论 ,是 近年 来 新 兴 的 一 个 生态 学 研究 领域 ,是 生态 学 与 生物 化 学 、 土 壤 化 学 研究 领域 的 新 方向 ， 
也 是 研究 土壤 一 一 植物 相互 作用 与 碳 (C) 、 氮 (N) 磷 (P) 循环 的 新 思路 5 目前 ,生态 化 学 计量 学 已 经 广 
泛 应 用 于 种 群 动态 .养分 利用 效率 ,生态 系统 比较 分 析 和 和 森林 演 革 与 嘉 退 及 全 球 CN 了 生物 地 球 化 学 循环 等 
研究 中 ,并 取得 了 许多 研究 成 果 注 。 土 壤 作 为 生态 系统 养分 循环 的 重要 调节 者 而 备 受 重视 ,因此 生态 化 学 计 
量 学 在 土壤 养分 循环 与 限制 作用 研究 中 的 应 用 也 越 来 越 受到 关注 “4 。 

生物 土壤 结 皮 (简称 生物 结 皮 ) 在 干旱 半 干 旱 生 态 系 统 中 占有 重要 位 置 ,其 中 的 固氮 蓝 汇 可 以 增加 表层 
土壤 的 N 输入 5 , 结 皮 生物 固定 的 C 可 以 增加 表层 土壤 的 有 机 质 含 量 , 保 持 土壤 肥力 。 因 此 ,其 对 干旱 
半 干 旱地 区 的 养分 循环 有 着 不 可 忽视 的 作用 中。 据 估 计 , 每 年 由 生物 结 皮 输 入 土壤 的 N 可 达 0.7 一 100 kg/ 
hm ,对 C 的 吸收 约 为 3.9 Pg/a; 相 当 于 陆地 植被 净 初级 生产 力 的 7%“" 。 生 物 结 皮 可 以 活化 P, 使 表层 
全 P 及 速效 P 均 显著 增加 一 。 因 此 ,生物 结 皮 的 发 育 演 蔡 可 能 同时 改变 了 土壤 养分 的 化 学 计量 特征 ,相关 
的 研究 却 鲜 见 报道 。 而 从 生态 化 学 计量 特征 的 角度 分 析 干 旱 半 干旱 地 区 生物 结 皮 对 土壤 养分 的 贡献 ,可 能 
能 揭示 生物 结 皮 在 生态 系统 中 对 养分 的 供给 功能 。 基 于 此 ,本 研究 以 黄土 丘陵 区 生态 恢复 初期 (< 30 a) 生物 
结 皮 为 对 象 ,研究 该 区 生物 结 皮 演 蔡 过 程 中 CN、P 含量 及 其 化 学 计量 特征 的 变化 ,从 土壤 化 学 计量 特征 角度 
揭示 生物 结 皮 对 干旱 半 干 早生 态 系统 养分 的 贡献 ,以 期 为 该 区 生态 恢复 和 管理 提供 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 


141 人 研究 区 概况 

研究 主要 在 陕西 省 延安 市 安 塞 县 (109°18 福 ,36°51'N) 进 行 。 该 县 属于 典型 的 黄土 高 原 丘 陵 沟 蜜 区 ,气候 
区 划 上 属于 暧 温带 半 干 旱季 风气 候 。 平 均 海拔 1200 m, 相 对 高 差 100 一 300 m, 年 均 气温 8.8% ,多 年 平均 降水 
量 505 mm。 年 日 照 2300 一 2400 h,=10% 的 积温 为 3282 %C ,干燥 度 指 数 K=1.48, 无 钉 期 157 d, 降 水 年 度 分 
配 不 均 ,7 一 9 月 降水 量 占 年 降水 量 的 60% 左 右 , 且 多 暴雨 。 

地 带 性 土壤 为 黑 坊 土 ,由 于 严重 的 水 土 流失 , 黑 坊 土 损失 殖 尽 ,土壤 以 黄土 母 质 上 发 育 来 的 黄 绵 土 ( 钙 质 
干 润 锥 形 土 ) 为 主 。 植 被 区 划 上 ,属于 森林 草原 的 南部 边缘 ,地 带 性 植被 为 暧 温 性 灌 草 从 和 草包 草原 群落 , 主 
要 物种 有 长 芒 草 ( Stipa bungeana) 、 白 羊 草 (Botjhriochloa ischaemun)、 达 乌 里 胡 枝 子 (Lespedeza davurica) 、 铁 杆 
蒿 (Artemisia sacrorum) 、 菊 万 (Artemisia giraldii) 、 黄 陈 项 (4rremisia capillaries) 、 黄 刺 玫 ( Rosa xanthina) 、 狼 牙 刺 
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(Sophora viciifolia) 、 沙 环 ( 态 ppophae rhamnoides ) 以 及 柠 条 ( Caragana korshinskii) 等 。 
1.2 样品 采集 及 测定 项 目 
1.2.1 不 同 演 蔡 阶段 生物 结 皮 样 品 采 集 

以 研究 区 退耕 3 一 30 a 的 撒 范 地 为 研究 对 象 , 结 合生 物 结 皮 的 盖 度 及 生物 量 选 取 人 为 扰动 少 ,生物 结 
相对 完整 的 退耕 地 作为 研究 样 地 ,包括 生物 结 皮 的 不 同 发 育 阶段 ( 表 1) ,共计 56 个 样 地 。 并 以 同 区 域 坡 耕 地 
作为 裸 地 对 照 。 样 地 特征 及 物理 属性 参见 文献 [15 ] 。 每 个 样 地 用 25 样 点 法 (25 cmx25 cm 小 样 方 ) 以 样 地 
形状 按照 梅花 状 或 之 字 状 布设 10 个 样 方 调查 生物 结 皮 种 类 及 盖 度 ,记录 样 方 中 倒 、. 地 衣 .党 . 裸 土 .小 石 你 、 高 
等 植物 ,植物 枯 落 物 的 出 现 频率 ,以 各 类 物种 在 调查 总 点 数 的 百分数 计算 其 相应 的 覆盖 度 。 同 时 记录 和 采样 区 
海拔 ,坡度 \ 坡 向 植被 状况 及 土壤 侵蚀 状况 等 立地 条 件 。 每 个 样 地 选取 5 点 分 别 采 取 生 物 结 皮层 及 其 下 伏 
0 一 2 cem,2 一 5 cm 和 5 一 10 cm 的 土壤 样品 , 同 层 混合 作为 一 个 分 析 样 。 土 壤 样 品 带 回 实验 室 风干 "过 1 mm 
和 0.25 mm 得 备用。 同时 用 直径 为 9 cm 的 培养 包 在 每 个 土壤 样品 采集 点 附近 采集 原状 生物 结 皮 样品 ,风干 
遮光 保存 以 测定 生物 结 皮 生 物 量 。 采 样 时 ,选取 高 等 植被 间 的 空地 进行 ,避免 植被 根系 影响 。 
1.2.2 测定 项 目 及 方法 

土壤 有 机 碳 采 用 重 铬 酸 钾 外 加 热 法 测定 。 

全 揪 采 用 纠 氏 定 氮 法 测定 。 

全 磷 采 用 高 氯 酸 -硫酸 消解 钼 锁 抗 比 色 法 测定 。 

人 琶 生 物 量 测定 :将 风干 焉 光 保 存 的 玫 结 皮 用 水 喷 湿 ,使 其 脱离 休眠 状态 ,然后 用 打 孔 器 取 一 定 面积 (0.95 
cm ) 的 样品 放 入 网 筛 中 冲洗 ,收集 网 得 中 玖 植物 放 至 称 量 瓶 中 ,于 85Y 杀青 -30min 后 ,65% 烘 干 至 恒 重 后 称 
重 , 计 算出 单位 面积 琶 植 物 生 物 量 (gdm" ) 。 运 用 聚 类 分 析 方 法 将 于 生物 量 划分 为 6 个 等 级 ,代表 生物 结 
的 发 育 阶段 , 见 表 1。 


表 1 生物 结 皮 演 替 阶段 生物 量 等 级 划分 及 概况 


Table 1 Characteristics of‘the samplingsites grouped by successional stages (mean+SD ) 


Se 汇 生 物 量 ey 生物 结 皮 容重 
生物 量 等 级 样 地 数 昔 生 物 量 二 植被 盖 度 。 ”生物 结 皮 盖 度 ps 
Cyanobacterial . Bulk density 
Biomass Number of Moss biomass/ 2 Vegetation Biocrust 
1 (gd 守 ) biomass/ of biocrusts/ 
classes sites dm” cover/ % cover/ % 
(mg/g) (g/cm) 
1 4 二 3.67+1.10 40.0+13.5 89.0+8.9 1.29+0.02 
2 9 1.71+0:05 5.68+1.10 57.3+19.6 86.0+3.0 1.16+0.06 
3 17 2:91+0.12 8.20+1.93 50.6+17.6 90.7+3.1 1.10+0.03 
4 13 3.31+0.05 7.46+2.77 70.0+5.0 81.7+9.3 1.11+0.03 
9 4.31+0.12 8.29+2.13 54.5+20.5 80.5+0.7 1.13+0.05 
6 4 8.84+0.27 全 58.8+8.5 73.8+5.0 1.12+0.02 


灌 生 物 量 测定 ;在 暗 处 用 研 钵 研磨 藻 结 皮 , 使 藻 体 分 散 。 取 (2+0.01)g 样品 装 入 具 塞 刻度 试管 中 ,向 
试管 中 加 入 10 mL 二 甲 基 亚 砚 (DMSO) , 置 于 65% 恒温 水 浴 锅 中 遮光 葵 取 1 bh, 之 后 用 滤纸 过 滤 , 取 上 清 液 于 
波长 665 nm 和 750 nm 处 测 吸光 值 , 然 后 加 5 滴 1 mol/L HCL 酸化 ,10 min 后 置 于 波长 665 nm 和 750 nm 处 再 
次 测 吸光 值 。 藻 类 叶绿素 a 含量 的 计算 公式 为 : 

Chla=26.73x{[ (Es -Es) —(h6s 4)] XV/M (C1) 
式 中 : Chla 为 测定 的 叶绿素 a 含量 (mg/g) ;BE 和 已 3 分 别 为 某 取 液 酸化 前 于 波长 665 nm 和 750 nm 处 的 吸 
光 值 ;4 和 hjso 分 别 为 茜 取 液 酸 化 后 于 波长 665 nm 和 750 nm 处 的 吸光 值 ;V 为 茜 取 液体 积 ( mL) ;WM 为 土 样 
质量 (g)。 

土壤 养分 恢复 指数 (NRI) 1 :以 坡 耕 地 为 对 照 , 计 算 土 壤 CN、P 含量 及 其 化 学 计量 比 在 生物 结 皮 不 同 
演 蔡 阶 段 与 坡 耕 地 之 间 的 差异 ,最 后 将 各 属性 的 差异 求 和 平均 ,以 定量 描述 生物 结 皮 演 替 对 土壤 养分 的 恢复 
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改良 作用 。 土 壤 恢 复 指 数 的 计算 公式 为 : 


NRI - 工 > ((x; — x',)/x',) x 100% (2) 
其 中 ,NRI 为 生物 结 皮 土壤 恢复 指数 ; x, 为 生物 结 皮 某 一 演 替 阶段 第 ;个 土壤 属性 值 ; * ;为 坡 耕 地 第 ;个 土壤 
属性 值 。 
1.3 数据 处 理 


本 研究 中 土壤 CN 、P 比值 均 采 用 元 素质 量 比 ,运用 SPSS 18.0 对 不 同 演 替 阶 段 生 物 结 皮 土 壤 CN.P 含 
量 及 其 化 学 计量 特征 进行 单 因素 方差 分 析 和 LSD 多 重 比较 。 其 中 运用 Kolmogorov-Smirnov test 检验 数据 的 正 
态 性 ，Levene's test 进行 方差 齐 性 检验 。 


2 结果 分 析 


2.1 生物 结 皮 演 替 过 程 中 土壤 CN.\P 含量 的 变化 

土壤 有 机 C 含量 随 着 生物 结 皮 的 发 育 演 蔡 显 著 增 加 (图 1) 。 生 物 结 皮 由 初期 阶段 (生物 量 等 级 1) 演 蔡 
至 较 后 期 (生物 量 等 级 6) 时 ,土壤 有 机 C 含量 增加 了 9.4 g/kg ,增幅 为 101% 。 其 下 层 0 三 10 em 土壤 有 机 C 
含量 增幅 较 小 ,其 中 0 一 2 cm 土壤 有 机 C 含量 显著 高 于 2 一 5 cm 和 5 一 10‘em 土壤 ,2 二 5 cm 和 5 一 10 cm 土壤 


无 显著 差异 。 随 着 生物 结 皮 的 发 育 演 蔡 ,生物 结 皮层 与 其 下 层 0 一 10\em 出 壤 有 机 C 含量 的 差异 显著 增 大 。 
生物 结 皮 演 蔡 . 土 层 深度 及 其 交互 作用 对 土壤 有 机 C 的 影响 均 表现 为 显著 水 平 (P<0.05, 表 2) , 且 土 壤 有 机 C 
含量 在 土 层 深度 上 的 差异 ( 偏 人 =0.773) 显 著 高 于 生物 结 皮 演 替 及 其 交互 作用 。 用 土壤 有 机 C 的 增加 量 ( 生 
物 结 皮层 与 其 下 层 5 一 10 cm 土壤 有 机 C 含量 的 差 值 ,AG) 进一步 反映 生物 结 皮 的 发 育 对 土壤 有 机 C 的 影响 
(图 1) ,AC 随 着 生物 结 皮 的 演 蔡 显著 增加 , 演 蔡 后 期 约 为 初期 的 3.3 倍 。 

土壤 全 N 含量 随 着 生物 结 皮 的 演 蔡 呈 显 著 上 升 趋势 (图 1) 。 生 物 结 皮 由 演 蔡 初期 发 育 至 后 期 ,土壤 全 N 
含量 增加 了 0.7 g/kg ,增幅 为 127% 。 其 下 层 0 一 10 cm 土壤 全 N 含量 变化 较 小 ,0 一 2 cm 显著 高 于 2 一 5 cm 和 
5 一 10 cm 土壤 ,2 一 5 cm 和 5 一 10 cm 土壤 无 显著 差异 与 有 机 C 含量 类 似 , 随 着 生物 结 皮 的 发 育 演 蔡 ,生物 
结 皮层 与 其 下 层 0 一 10 cm 土壤 的 全 NN 含量 差异 显著 增加 。 生 物 结 皮 演 蔡 、 土 层 深度 及 其 交互 作用 对 土壤 全 
N 的 影响 均 达 显著 水 平 (P<0.05; 表 2)。 全 和 N 舍 量 在 土 层 深度 上 的 差异 ( 偏 =0.740) 显 著 高 于 生物 结 皮 演 
替 及 其 交互 作用 。 同 样 用 土壤 全 N 增 加 量 (生物 结 皮 层 与 其 下 层 5 一 10 cm 土壤 全 N 含量 的 差 值 ,AN ) 进 一 
步 反 映 生 物 结 皮 的 发 育 对 土壤 全 NN 的 影响 (图 1) ,AN 随 着 生物 结 皮 的 演 蔡 显著 增加 , 演 替 后 期 约 为 初期 的 
1.9 信 。 

土壤 全 P 含量 随 生 物 结 皮 的 演 蔡 呈 先 降低 后 增加 的 趋势 (图 1) 。 生 物 结 皮 演 替 至 第 2 阶段 时 ,全 P 含量 
降低 了 9% ,之 后 随 着 生物 结 皮 的 演 蔡 ,全 了 含量 呈现 增加 趋势 , 演 蔡 后 期 较 初 期 增加 了 9% , 较 第 2 阶段 增加 
了 17%。, 生物 结 皮层 全 P 含量 显著 高 于 其 下 层 0 一 2 cm .2 一 5 cm 和 5 一 10 cm 土壤 , 且 随 着 土壤 深度 加 深 显 
著 降 低 。 生 物 结 皮 演 替 和 土 层 深度 对 土壤 全 P 的 影响 均 表现 为 显著 水 平 (P<0.05, 表 2) ,生物 结 皮 演 替 的 影 
响 { 偏 2= 0.540) 高 于 土 层 深度 ( 偏 吧 = 0.482) ,其 交互 作用 对 全 P 无 显著 影响 。 用 土壤 全 P 增加 量 (生物 结 
皮层 与 其 下 层 5 一 10 cm 土壤 全 P 含量 的 差 值 ,AP ) 进 一 步 反 映 生物 结 皮 的 发 育 对 土壤 全 P 的 影响 (图 1), 土 
壤 全 PP 在 生物 结 皮 演 替 前 期 无 明显 增加 ,在 第 2 演 蔡 阶段 以 后 AP 显著 增加 , 演 蔡 后 期 约 为 初期 的 2.7 倍 。 
2.2 ”生物 结 皮 演 蔡 对 土壤 生态 化 学 计量 特征 的 影响 

土壤 CAN 随 生 物 结 皮 的 演 蔡 呈 缓 慢 增加 趋势 (图 2) 。 在 生物 结 皮 演 蔡 过 程 中 土壤 C/N 的 范围 为 10.0 一 
11.8 , 较 裸 地 (8.2) 增 加 了 22% 一 43%。 生 物 结 皮 演 蔡 后 期 较 初 期 CAN 增加 了 16% 。 生 物 结 皮 C/N 显著 高 于 
其 下 层 0 一 2 cm 2 一 5 cm 和 5 一 10 cm 土壤 ,其 下 层 土壤 (范围 为 8.0 一 9.9) 无 显著 差异 。 生 物 结 皮 演 蔡 及 十 
层 深 度 对 C/N 的 影响 均 达 显著 水 平 (P<0.05, 表 3) 。 土 壤 C/N 在 土壤 层次 上 的 差异 ( 偏 凡 =0.323) 高 于 生物 
结 皮 演 蔡 ( 偏 w=0.130) ,其 交互 作用 对 C/N 无 显著 影响 。 
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图 1 生物 结 皮 发 育 对 土壤 CN.P 含量 的 影响 


Fig.1 Influences of biocrust succession on the contents of organic C, total N and P 


土壤 CXYP 随 生 物 结 皮 的 演 奉 显著 增加 ,范围 为 10.1 一 24.3 , 较 裸 地 (5.0) 增 加 了 1.0 一 3.9 倍 ,至 第 三 演 替 


阶段 后 ;无 显著 变化 ( 


图 2) 。 生 物 结 皮 C/P 显著 高 于 其 下 层 0 一 2 cm .2 一 5 cm 和 5 一 10 cm 土壤 ,0 一 2 cm 显 


著 高 于 5 一 10 em 土壤 ,下 层 0 一 10 cm 土壤 C/P 范围 为 3.9 一 10.0。 随 着 生物 结 皮 演 替 , 生 物 结 皮层 与 下 层 
0 一 10 cm 土壤 C/P 差异 显著 增加 ,下 层 0 一 2 cm .2 一 5 cm 和 5 一 10 cm 土壤 C/P 在 第 二 演 蔡 阶段 之 后 分 层 更 
加 明显 。 生 物 结 皮 演 蔡 、 土 层 深 度 及 其 交互 作用 对 C/P 的 影响 均 表 现 为 显著 水 平 (P<0.05, 表 3)。 土壤 C/P 
在 士 层 深度 上 的 差异 ( 偏 人 =0.749 ) 显 著 高 于 生物 结 皮 演 蔡 及 其 交互 作用 。 

土壤 NXP 随 生 物 结 皮 的 演 蔡 显著 增加 ,范围 为 1.0 一 2.1 , 较 裸 地 (0.6) 增 加 了 0.6 一 2.5 倍 ,至 第 三 演 替 阶 
段 后 ,NMP 无 显著 变化 (图 2) 。 生 物 结 皮 N/P 显著 高 于 其 下 层 0 一 2 cm 2 一 5 cm 和 5 一 10 cm 土壤 ,0 一 2 cm 


显著 高 于 5 一 10 cm 土壤 ,下 层 0 一 10 em 土壤 NMP 范围 为 0.4 一 1.1。 随 着 生物 结 皮 演 替 ,生物 结 皮层 与 下 层 


0 一 10 cm 土壤 NXP 的 差异 显著 增加 ,下 层 0 一 2 em .2 一 5 em 和 5 一 10 cm 土壤 NXP 在 第 二 演 替 阶段 之 后 分 层 
更 加 明显 。 生 物 结 皮 演 蔡 及 土 层 深度 对 N/P 的 影响 均 达 显著 水 平 (P<0.05 , 表 3) ,土壤 N/P 在 土壤 层次 上 的 
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2 局 > 2 FRR -起 
差异 ( 偏 刀 = 0.694) 高 于 生物 结 皮 演 蔡 ( 偏 人 =0.334) ,其 交互 作用 对 N/P 无 显著 影响 。 
表 2 生物 结 皮 演 蔡 、 土 层 深度 及 其 交互 作用 对 土壤 CN、P 含量 的 影响 
Table 2 Effects of biocrust succession soil depth and their interaction on the contents of organic C, total N and 了 
指标 Item 夺 系 Factor F R 偏 7 Partial 7 R? 
生物 结 皮 演 替 12.987 0.000 0.278 
C 土 层 深度 229.774 0.000 0.773 0.844 
生物 量 x 土 层 深度 3.887 0.000 0.246 
生物 结 皮 演 替 17.047 0.000 0.336 
N 土 层 深度 191.267 0.000 0.740 0.827 
生物 量 x 土 层 深度 2.481 0.001 0.173 
生物 结 皮 演 替 39.493 0.000 0.540 
P 土 层 深度 62.590 0.000 0:482 0.714 
生物 量 x 土 层 深度 1.519 0.091 0.113 
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2 25 
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9 上 10 
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图 2 生物 结 皮 演 蔡 对 土壤 CN 生态 化 学 计量 特征 的 影响 
Fig.2 Effects of biocrust succession on soil C/N, C/P and N/P 


2.3 ”生物 结 皮 土壤 生态 化 学 计量 特征 影响 因子 
用 宛 余 分 析 (RDA) 对 生物 结 皮 土壤 化 学 计量 比 与 生物 地 形 和 上 士 壤 因子 之 间 的 相关 性 进行 了 分 析 ( 图 
3) 。 结 果 显 示 ,土壤 化 学 计量 特征 与 生物 结 皮 生物 量 和 盖 度 地形 及 土壤 因子 显著 相关 ( P=0.002) , 且 第 一 轴 


和 第 二 轴 能 够 解释 74.3% 的 变异 (第 一 轴 :73.9% ,第 二 轴 :0.5%)。 土 壤 化 学 计量 比 与 坡 向 、 苏 结 皮 生 物 量 显 
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车 正 相 关 ( 即 阴 坡 > 阳 坡 ) ,与 土壤 容重 显著 负 相 关 。 


表 3 生物 结 皮 演 替 、 土 层 深度 及 其 交互 作用 对 CN、P 化 学 计量 比 的 影响 
Table 3 Effects of biocrust succession, soil depth and their interactions on soil C/N, C/P and N/P 


指标 Item 天 素 Factor 下 P 偏 m? Partial m7 R? 

C/N 生物 结 皮 演 蔡 5.030 0.000 0.130 0.468 
土 层 深 度 32.066 0.000 0.323 
生物 量 x 土 层 深度 1.490 0.101 0.111 

C/P 生物 结 皮 演 蔡 12.748 0.000 0.275 0.828 
土 层 深度 201.287 0.000 0.749 
生物 量 x 土 层 深度 2.687 0.001 0.184 

NXP 生物 结 皮 演 蔡 16.850 0.000 0.334 0:796 
土 层 深度 152.951 0.000 0.694 
生物 量 x 土 层 深度 1.468 0.109 0:TI0 


2.4 生物 结 皮 演 替 对 土壤 养分 恢复 的 影响 

土壤 养分 恢复 指数 (NRI) 随 着 生物 结 皮 演 替 显 著 
增加 (图 4)。 生 物 结 皮 演 蔡 初期 土壤 NRI 为 58%( 以 
坡 耕 地 为 对 照 ), 演 蔡 后 期 为 227% , 较 初 期 增加 了 
291%。NRI 在 土壤 层次 上 表现 为 生物 结 皮层 > 0 一 2 
cm > 2 一 5 cm 和 5 一 10 cm 土壤 ,其 中 2 一 5 cm 和 5 一 10 
cm 土壤 无 显著 差异 。 生 物 结 皮下 层 土壤 养分 在 演 蔡 初 
期 较 坡 耕地 略 有 退化 ,NRI 为 -14% ,至 演 替 的 第 二 阶段 
开始 有 所 恢复 ,但 是 恢复 程度 较 小 。 


3.1 生物 结 皮 演 蔡 对 土壤 CN -含量 及 其 化 学 计量 

特征 的 影响 

生物 结 皮 是 干旱 、 半 干旱 生态 系统 重要 的 N 源 和 C 
源 ,显著 影响 土壤 有 机 C- 和 全 N 含量 …”。 生 物 结 皮 
的 固 N 和 C 量 因 地 区 和 物种 组 成 不 同 而 存在 差异 。 沙 
漠 地 区 每 年 平均 N 输 入 量 为 6 kg/hm”'" ,上 且 以 Collema 
spp. 和 Nosioc spbp. 为 主 的 藻 结 皮 固氮 活性 显著 高 于 融 结 
皮 '"'”。 处 于 半 十 旱地 区 的 黄土 丘陵 区 藻 结 皮 年 均 固 N 


量 为 13 kg/ hm ,而 功 结 皮 年 均 固 N 量 约 为 3 kg/hm [5]。 
1 。 本 研究 也 发 现 随 着 生物 结 皮 的 演 蔡 及 玫 的 殖 入 ,有 机 C 和 全 N 含量 均 显著 增加 。 虽 然 


于 早期 灌 结 


1.0 


图 3 生物 结 皮 CN、P 化 学 计量 比 与 生物 、 地 形 和 土壤 因子 之 间 
的 关系 排序 图 ( 解释 量 为 74.3% ,P=0.002) 

Fig.3 Redundancy analysis between the relative ecological 
stoichiometry characteristics and biocrust, topographic and soil 
factors (The first two axes explained 74.3% of the variance, P= 
0.002) 

MB: 巷 生物 量 Moss biomass; Mcover: 巷 结 


Ceover: 汇 结 皮 盖 度 Cyanobacterial cover; Chla: 河 结 


皮 盖 度 Moss cover; 
皮 生 物 量 
Cyanobacterial biomass; Aspect: 坡 向 Slope aspect; Position; 坡 位 
Slope position ; Flev: 海拔 Elevation; Grad: 坡 度 Gradient; BD: 容重 


Soil bulk density 


显著 高 


与 回 NN 不同, 演 蔡 后 期 的 共 结 皮 的 固 C 能 


八 结 皮 的 固 N 能 力 较 藻 结 皮 低 ,但 由 于 前 期 的 N 累积 以 及 功 有 机 体 的 腐烂 导致 演 替 后 期 功 结 皮 土 壤 全 NN 合 
量 高 于 前 期 藻 结 皮 。 生 物 结 皮 对 全 了 的 影响 与 有 机 C 和 全 N 有 所 差异 。 在 生物 结 皮 演 蔡 过 程 中 虽然 全 P 含 
量 呈 现 先 降低 后 增加 的 趋势 ,但 全 P 增加 量 (AP ) 随 着 生物 结 皮 的 演 替 呈现 弱 增 加 趋势 ,表明 随 着 生物 结 皮 的 


演 蔡 ,其 对 全 P 的 影响 增加 。 徐 杰 等 2 也 发 现 土壤 P 含 
的 发 育 可 以 显 


秀 等 ' 中 在 黄土 丘陵 区 的 研究 也 同样 发 现 生物 结 


量 与 苔 功 植 物 生 物 量 明明 显 正 相关 ( P<0.05)。 张 国 


车 提高 生物 结 皮层 全 P 含量 。 土壤 CN.、P 


化 学 计量 特征 在 不 同 地 区 存在 差异 ( 表 4) 。 这 可 能 与 不 同 地 区 土壤 母 质 和 气候 条 件 不 同 有 关 。 但 是 各 地 区 
均 表现 为 演 闪 后 期 莓 结 皮 CN 了 化 学 计量 比 高 于 前 期 藻 结 皮 , 这 与 本 研究 结果 一 致 。 说 明 无 论 是 何 种 气候 
和 土壤 母 质 ,生物 结 皮 对 土壤 化 学 计量 特征 的 影响 是 姑 良 置疑 的 ,特别 是 在 极地 高 寒 地 区 ,生物 结 皮 土壤 C/ 
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N.C/P 和 NXP 可 高 达 40.0、7500.0 和 187.5520 ,但 是 其 9 
影响 程度 在 不 同 地 区 可 能 存在 差别 。 


250 

通过 对 C、N.P 化 学 计量 比 与 生物 、 地 形 及 土壤 因 a 
子 的 分 析 ( 图 3) 表明, 地 形 因子 坡 向 对 CN、P 化 学 计 

量 特征 的 影响 较 大 。 这 可 能 与 不 同 坡 向 水 热 条 件 不 同 半 部 

2 100 


导致 各 元 素 分 解 矿 化 速率 不 同 有 关 。 研 究 发 现 阳 坡 的 
全 P 含量 显著 高 于 阴 坡 5 ,CZP 与 NXP 则 较 低 52 。 不 50 上 


同 的 坡 向 生物 结 皮 的 演 蔡 阶段 和 生物 组 成 也 不 同 '*|， 证 

阴 坡 巷 结 皮 羡 度 及 生物 量 均 高 于 阳 坡 ,这 也 进一步 说 明 = | | 
生物 结 皮 不 同 演 替 阶段 对 土壤 生态 化 学 计量 比 的 影响 司 A Re 
存在 差异 。 其 次 , 艾 生 物 量 与 土壤 CAN、C/P 和 NXP 显 

著 正 相 关 ,进一步 说 明生 物 结 皮 的 演 替 对 CN、P 化 学 4 ”生物 结 皮 演 替 对 土壤 养分 恢复 的 影响 


计量 比 的 影响 较 大 。 土 壤 容重 与 土壤 生态 化 学 计量 比 Fig.4 Effects of biocrusts on the recovery of soil nutrients 
显著 负 相 关 , 这 可 能 是 由 于 生物 结 皮 层 土壤 容重 随 着 生 

物 结 皮 的 发 育 显著 降低 ( 表 1) ,同时 土壤 孔隙 度 增加 ,进而 影响 微生物 活性 1 ;这 也 间接 说 明生 物 结 皮 演 
蔡 对 土壤 化 学 计量 特征 的 影响 。 


表 4 不 同 地 区 生物 结 皮 土 壤 化 学 计量 特征 


Table 4 Soil ecological stoichiometry characteristics of biocrusts in different areas 


区 量 生物 结 皮 类 型 参考 文献 
古 尔 班 通 古 特 沙漠 79.5 藻 结 皮 6.9 9.7 1.4 [25] 
Gurbantunggut desert 葡 结 皮 8.7 18.1 公开 
腾 格 里 沙漠 186 藻 结 皮 11.5 12:7 1 [18] 
Tengger desert 葡 结 皮 13.2 26.0 2.0 
I - 364 菌 结 皮 10.1 3 3.8 [26] 
毛乌素 沙 地 400 藻 结 皮 9.4 10.0 1.1 [271 
Mu Us sandy land 功 结 皮 10.9 24.4 22 
黄土 丘陵 区 500 藻 结 皮 10.0 10.1 1.0 本 研究 
Hilly loess plateau region 葡 结 皮 11.8 24.3 2.1 


由 于 生物 结 皮 的 发 育 ;有 机 C 和 全 N 含量 在 表层 急剧 增加 ,显著 高 于 其 下 层 0 一 10 cm 土壤 ,此 差异 随 着 
生物 结 皮 的 发 育 显著 增 大 (图 1)。 而 生物 结 皮 对 P 的 影响 作用 较 有 机 C 和 全 N 小 ,其 在 土壤 层次 上 表现 出 
显著 地 分 层 现 象 (图 1) 。 生 物 结 皮 演 蔡 土壤 深度 及 其 交互 作用 对 土壤 CN 含量 的 影响 也 同样 说 明生 物 
结 皮 的 演 蔡 使 其 在 垂直 分 布 上 显著 地 不 同 于 下 层 土壤 ,特别 是 C 和 NN 含量 由 于 生物 结 皮 发 育 使 其 在 土壤 层 
次 上 的 差异 最 大 ( 表 2 和 3) ,而 对 P 的 影响 作用 则 较 小 ,这 可 能 与 土壤 P 含量 主要 取决 于 土壤 母 质 有 关 -” 。 
生物 结 皮 对 有 机 C 和 全 N 在 土 层 深度 上 的 影响 较 有 限 , 仅 可 增加 其 下 0 一 2 cm 土壤 有 机 C 和 全 N 含量 ,这 可 
能 与 固 C 和 固 N 生物 对 光 的 需求 有 关 。 土 壤 CN、P 化 学 计量 特征 的 结果 同样 证 明生 物 结 皮 的 发 育 演 蔡 使 
生物 结 皮层 与 其 下 层 土壤 存在 显著 差异 , 且 此 差异 随 着 生物 结 皮 的 演 蔡 显著 增 大 (图 2) 。 生 物 结 皮 演 替 、 土 
壤 深 度 及 其 交互 作用 对 土壤 化 学 计量 特征 的 影响 也 说 明生 物 结 皮 C N P 化 学 计量 特征 在 土壤 层次 上 的 差异 
显著 高 于 生物 结 皮 演 蔡 及 其 交互 作用 ,特别 CCP 和 NXP 在 生物 结 皮层 与 下 层 土壤 间 差 异 较 大 ( 表 3) 。 因 此 ， 
生物 结 皮 作 为 干旱 半 干 旱地 区 重要 的 地 表 和 蓝 被 物 ,其 与 下 层 土 壤 的 显著 差异 使 其 具有 特殊 的 生态 功能 。 

3.2 ”生物 结 皮 对 干旱 半 干 旱地 区 土壤 养分 循环 的 影响 
土壤 CN.P 化 学 计量 比 是 反映 土壤 内 部 C、N.、P 循环 的 主要 指标 ,是 确定 土壤 CN 、P 平衡 特征 的 一 个 
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重要 参数 ,也 可 以 作为 CN.P 矿 化 作用 和 固 持 作用 的 评价 指标 '*””|。 土 壤 CAN 是 土壤 质量 的 敏感 指标 , 影 
响 土 壤 中 有 机 C 和 NN 的 循环 !?1 。 一 般 来 讲 , 土 壤 C/N 与 有 机 质 分 解 速率 成 反比 关系 'H。 本 研究 表明 生物 结 
皮 土 壤 C/AN 的 范围 为 10.0 一 11.8 ,显著 高 于 该 区 域 农耕 地 (8.2) ,但 是 与 本 区 域 森林 区 0 一 10 em 土壤 (9.5 一 
12.6) 相近 i; 。 说 明 在 生物 结 皮 演 替 过 程 中 土壤 有 机 C 处 于 累积 状态 ,同时 在 演 替 过 程 中 CAN 均 小 于 矿 化 
和 同化 过 程 的 平衡 值 (15.0) ,因此 ,生物 结 皮 演 替 依 然 可 以 向 土壤 提供 较 多 的 有 效 N 供 维 管束 植物 利用 。 

较 低 的 CLP 是 了 有效 性 高 的 一 个 指标 "1 。 本 研究 表明 ,生物 结 皮 演 蔡 过 程 中 土壤 C/P 均 显 著 高 于 同 区 
域 农耕 地 ,但 变化 幅度 较 大 。 生 物 结 皮 演 替 初 期 土壤 C/P 约 为 10.1, 与 同 区 域 森林 草原 区 接近 -5:5 一 
10.6) 5 , 随 着 生物 结 皮 的 发 育 ,C/P 显著 增加 ,到 演 替 中 后 期 (4 等 级 后 ) 趋 于 稳定 , 且 最 大 值 约 为 24;3 ,高 于 
同 区 域 森 林 区 (12.6)5 。 说 明 随 着 生物 结 皮 的 演 替 , 特 别 是 演 替 中 后 期 P 的 有 效 性 降低 ,甚至 可 能 会 与 维 管 
束 植物 竞争 周围 环境 中 的 P 来 维持 生长 :2 。 但 也 有 研究 发 现 生 物 结 皮 可 以 向 周围 维 管束 植物 提供 较 多 的 有 
效 Pi21 ,这 可 能 与 生物 结 皮 种 类 .土壤 水 分 或 是 pH 不 同 有 关 :3 2 。 因 此 ,生物 结 皮 是 否 可 以 向 周围 环境 提供 
有 效 P 需要 进一步 研究 。 

土壤 中 的 N.P 是 植物 生长 所 必需 的 矿质 营养 元 素 和 生态 系统 中 最 常见 的 限制 性 元 素 ,二 者 之 间 具 有 重 
要 的 相互 作用 ,因此 将 N/P 作为 衡量 系统 N 了 养分 限制 的 一 个 指标 。 本 研究 发 现 , 生 物 结 皮 演 蔡 过 程 中 ,N/ 
P 显著 增加 , 至 演 蔡 中 后 期 (4 等 级 后 ) NMP 趋 于 稳定 。 高 等 植被 的 恢复 过 程 中 同样 存在 CAP 和 N/P 随 植被 
演 替 方向 逐渐 增加 的 趋势 "5 。 生 物 结 皮层 NMP(1.0 一 2.1) 显著 高 于 同 区 域 森林 区 0 一 10 cm 土壤 (1.07)'|。 
同样 说 明 随 着 生物 结 皮 的 演 蔡 和 时 间 推 移 ,在 生态 恢复 初期 生物 结 皮 主 壤 可 能 会 受到 P 的 限制 。 由 于 生物 
结 皮 能 够 固定 C 和 NN 的 特殊 性 ,其 受 元 素 限 制 的 临界 .N/AP 需要 进一步 研究 ;这 也 同时 可 能 解释 生物 结 皮 是 与 


周围 维 管束 植物 竞争 养分 还 是 向 其 提供 养分 的 矛盾 ,对 生物 结 皮 的 大工 恢 复 也 有 一 定 的 指导 意义 。 
3.3 ”生物 结 皮 在 干旱 半 干 旱地 区 生态 恢复 中 的 作用 

干旱 半 干 旱地 区 高 等 植被 分 布 稀 琉 ,生态 系统 较 胸 弱 。 生 物 结 皮 分 布 于 高 等 植物 间 除 呈 连 续 分 布 状态 ， 
而 且 高 等 植被 越 稀 玻 ,生物 结 皮 有 覆盖 度 越 高 ,可 达 70% 以 上 :5 ,对 干旱 半 干 旱地 区 生态 恢复 及 生态 系统 的 稳 
定 具 有 重要 的 作用 。 通 过 分 析 生物 结 皮 演 蔡 对 证 壤 养分 恢复 的 影响 发 现 ,生物 结 皮 的 演 蔡 可 以 较 大 程度 地 加 
速 表层 土壤 养分 的 恢复 (图 4) ,这 与 高 等 植被 的 恢复 有 助 于 土壤 CN P 等 养分 的 累积 类 似 "” 。 但 生物 结 皮 
下 层 土壤 在 演 蔡 初期 有 所 退化 ,至 第 2 阶段 后 有 所 恢复 ,恢复 程度 远 低 于 生物 结 皮层 ,这 与 高 等 植物 恢复 初期 
土壤 养分 含量 有 所 下 降 ,之 后 增加 的 结果 相似 。 由 于 生物 结 皮 能 够 固定 C 和 N ,使 其 在 发 育 初期 即 可 累 
积 土壤 养分 ,促进 生态 系统 的 恢复 。 但 生物 结 皮 对 土壤 的 恢复 在 土壤 层次 上 的 作用 有 限 , 仅 可 以 促进 其 下 2 
cm 土壤 的 恢复 (图 4) 随 着 时 间 延 长 ,生物 结 皮 在 土壤 层次 上 的 作用 是 否 会 增加 , 且 在 不 同 的 气候 区 影响 程 
度 是 否 一 致 仍 需要 进一步 研究 。 但 生物 结 皮 的 发 育 演 蔡 能 够 稳定 地 表 ,增加 土壤 养分 ,改善 地 表 环 境 , 进 而 促 
进 生 态 系统 的 恢复 二 因此 ,其 作为 干旱 半 干 旱地 区 主要 的 地 表 覆 被 物 ,是 促进 该 区 特别 是 干旱 地 区 生态 恢复 
并 维系 脆弱 生态 系统 稳定 的 关键 因子 。 

综合 生物 结 皮 对 土壤 CN 含量 及 其 化 学 计量 特征 的 影响 可 以 发 现 ,由 于 生物 结 皮 的 作用 ,土壤 养分 快 
速 尝 积 ; 同 时 加 速 表层 土壤 恢复 ,使 生物 结 皮 层 与 其 下 层 土壤 显著 不 同 。 因 此 生物 结 皮 的 发 育 演 玲 对 于 后 期 
生态 恢复 会 产生 何 种 影响 ,以 及 如 何 管 理 生物 结 皮 和 覆盖 的 土壤 需要 进一步 研究 。 此 外 ,对 土壤 化 学 计量 特征 
的 研究 可 能 是 探索 生物 结 皮 对 地 球 化 学 循环 影响 的 一 个 可 能 的 途径 。 


4 小结 


研究 通过 对 黄土 丘陵 区 生物 结 皮 演 替 对 土壤 CN P 含量 及 其 化 学 计量 特征 的 影响 ,得 出 以 下 结 

(1) 随 着 生物 结 皮 演 蔡 , 生 物 结 皮 层 土壤 CN P 含量 显著 增加 , 演 替 后 期 较 初期 分 别 增加 了 161% .127% 
和 9%, 均 显著 高 于 其 下 层 0 一 10 em 土壤 ,该 差异 随 着 生物 结 皮 的 演 替 显著 增加 。 

(2) 生 物 结 皮 演 蔡 过 程 中 ,CZN 较为 稳定 ,变化 范围 为 10.0 一 11.8;CZP 和 N/P 随 着 生物 结 皮 演 昔 显著 增 


http://www.ecologica.cn 


201801.00456v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


2 期 高 丽 傅 ” 等 :生物 土壤 结 皮 演 替 对 土壤 生态 化 学 计量 特征 的 影响 687 


加 , 演 蔡 后 期 分 别 是 初期 的 2.4 倍 和 2.1 倍 ,生物 结 皮层 C.N.P 化 学 计量 比 均 显著 高 于 其 下 层 0 一 10 em 圭 
塘 , 该 差异 随 着 生物 绪 皮 演 蔡 显著 增加 。 
(3) 生 物 结 皮 土壤 CN P 化 学 计量 特征 与 坡 向 . 茵 生 物 量 显著 正 相 关 , 与 土壤 容重 显著 负 相 关 。 
(4) 生 物 结 皮 演 蔡 加 速 表层 土壤 养分 恢复 ,影响 程度 可 至 其 下 2 cm 土 层 。 
(5) 通 过 对 生物 结 皮 土壤 化 学 计量 特征 的 研究 可 能 能 够 揭示 干旱 半 干 旱地 区 生物 结 皮 对 土壤 养分 循环 
的 贡献 ,对 生态 恢复 及 管理 提供 科学 依据 。 
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